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 چکیده

هاي عملی و آزمایشگاهی استخراج  دور توسط تست هاي زیرآبی کنترل از راه در این مقاله، در ابتدا پاسخ دینامیکی یک نوع پیشرانه خاص مورد استفاده در ربات

هاي اشباع و ناحیه مرده  پیشرانه به دو بخش دینامیک و محدودکننده هاي غالب هاي دینامیکی، دینامیک ها و تحلیل است. بر اساس نتایج حاصل از تست شده

ها در رفتار دینامیکی حلقه باز و حلقه بسته یک ربات زیرآبی مورد  ک پیشرانهتقسیم و در هر مورد مدل دینامیکی مربوطه ارائه شده است. در ادامه اثر دینامی

مقایسه آل  ، پاسخ دینامیکی ربات با حالت پیشرانه ایده رباتعملیاتی هاي مختلف مبتنی بر عملکرد   بررسی قرار گرفته است. در این بخش، با تعریف سناریو

نیروي تولیدي هر پیشرانه را محدود  ،در این مقاله بیانگر این است که دینامیک اشباع هاي دینامیکی ارایه شده سازي و تحلیل . نتایج حاصل از شبیهاست شده

فرامین تاخیر در اجراء همچنین دینامیک ناحیه مرده باعث  گردد. نموده و به تبع آن سرعت حرکت ربات کاهش یافته و دینامیک رفتار حرکتی ربات کند می

  دهد. ها را در فرآیند تثبیت عمق و سمت کاهش می کننده یابد. علاوه بر آن دقت و سرعت کنترل میینامیکی ربات افزایش و زمان پاسخ د هشد

 .کنترل مقید سازي پیشرانه، اثر ناحیه مرده، اثر اشباع، ربات زیرآبی کنترل از راه دور، مدل :کلیدي هاي واژه

 

Thruster dynamics effects investigation on open loop and close loop behaviors of an 
Underwater Remotely Operated Vehicle 
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Research Institute for Subsea Science and Technology, Isfahan university of Technology, Isfahan, Iran M. Afshar 

  

Abstract  
In this paper, dynamic responses of a specific thruster used in Remotely Operated Vehicles (ROVs) have been extracted through 
experimental and laboratory tests. Based on the experimental results and dynamic analysis, thruster dominant dynamics have been 
determined and divided into saturation, and dead-zone effect dynamics. Then, elaborated dynamics have been mathematically 
modeled to simulate an appropriate dynamic model for thrusters. In the following, the effects of determined dynamics of thrusters 
have been studied on both open loop and close loop ROV dynamic analysis. Hence, by defining some scenarios based on practical 
ROV’s operations, its dynamic responses have been analyzed under both ideal and proposed thruster model. Simulation results and 
dynamic analysis elaborate that saturation effect confines generating force of thrusters yielding to decline ROV’s speed and 
decelerates its dynamic behavior response time. In addition, dead-zone effect dynamic causes a delay in the execution of applied 
commands. Therefore, it provides a gradual increase in dynamic response time of the ROV. Furthermore, it also declines the 
accuracy of the both depth and head regulators. 

Keywords: Remotely Operated Vehicles, Thruster Modeling, Dead zone effect, Saturation effect, Constrained control. 

  

 

  مقدمه - 1

هاي اخیر به عنوان یک  در سال 1هاي زیرآبی کنترل از راه دور ربات

دانشمندان و  وسیله کاربردي با تکنولوژي نوین توجه بسیاري از

هاي  ها در انجام عملیات است. این ربات  محققان را به خود جلب نموده

هاي انتقال  مختلف زیرآبی و در کاربردهایی نظیر کاوش و بازرسی لوله

رفتار  .]1[گیرند  هاي نفتی به وفور مورد استفاده قرار می فرآورده

ها ایفا  تها نقش مهمی در انجام بهینه این عملیا حرکتی این ربات

هاي زیرآبی  ها، منبع تولید نیروي محرکه در ربات کند. پیشرانه می

موارد الکتریکی بوده  ها، دربسیاري از کنترل از راه دور هستند. پیشرانه

هاي کنترل از راه  اي در رفتار حرکتی ربات ها تاثیر عمده و دینامیک آن

حرکتی ها بر رفتار  . از اینرو بررسی اثر دینامیک پیشرانه]2[دور دارد 

 .رسد هاي زیرآبی کنترل از راه دور امري ضروري به نظر می ربات

                                                             
1 Remotely Operated Underwater Vehicles  

هاي مورد  سازي پیشرانه پژوهشگران تحقیقات بسیاري را براي مدل

اند. این  هاي زیرآبی کنترل از راه دور انجام داده استفاده در ربات

نی توان به دو روش کلی تقسیم نمود. روش اول مبت تحقیقات را می

هاي آزمایشگاهی هیدرودینامیکی است. با انجام این  برانجام تست

گردد. در این روش  ها، مدل جامعی از دینامیک پیشرانه ارائه می تست

سنجیده شوند که این مساله مستلزم  باید پارامترهاي بسیار زیادي

. ]6 -  3[صرف هزینه و استفاده از تجهیزات دقیق آزمایشگاهی است 

است. در این 2گیري از روش عددي شناسایی سیستم هروش دوم بهر

هاي مشخص و  به ورودي  روش با استخراج پاسخ دینامیکی پیشرانه

 7[ گردد هاي شناسایی سیستم، مدل پیشرانه تعیین می استفاده از روش

 - 10[ . 

هاي زیرآبی کنترل  فاکتور مهم دیگر در بررسی رفتار حرکتی ربات

ها است. یکی از پرکاربردترین  کننده از راه دور، روش طراحی کنترل

                                                             
2 System identification methods 
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هاي زیرآبی کنترل از راه دور مورد  ها که به وفور در ربات ه کنند کنترل

گیر  مشتق - گیر انتگرال - کننده تناسبی است، کنترل استفاده قرارگرفته

سازي آسان و همچنین عملکرد  کننده به دلیل پیاده ت. این کنترلاس

شود  نسبتا مناسب به عنوان یک گزینه منطقی و مطلوب شناخته می

هاي پر کاربرد کنترلی که در تحقیقات مورد  . از دیگر روش]12و  11[

و  ]13[کننده مود لغزشی  توان به روش کنترل اند می بررسی قرار گرفته

 اشاره نمود. ]14[کننده تطبیقی  کنترل

بر  شرانهیپ کینامید ریتاث یبررسهاي اندکی در خصوص  پژوهش

دینامیک  ]15[در  گرفته است. انجام دور راه از کنترلزیرآبی  يها ربات

توسط یک فیلتر غیرخطی مدل شده و با استفاده از نتایج تست  پیشرانه

کننده به  نوع کنترلعملی مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس چند 

منظور حداقل نمودن اثر غیرخطی دینامیک پیشرانه استفاده شده و 

پاسخ دینامیکی ربات تحت این شرایط تحلیل گردیده است. در مدل 

 ارایه شده در این مقاله اثر ناحیه مرده لحاظ نشده است. پژوهشگران در

بر  ها را هاي عملی تاثیر دینامیک پیشرانه با انجام تست ]16[

اند. در این مقاله صرفا  هاي خطی و غیرخطی بررسی نموده کننده کنترل

گیري گردیده که اثر اشباع عملکرد  اثر اشباع بررسی شده است و نتیجه

نماید.  شوند را تضعیف می هایی که بر پایه مدل طراحی می کننده کنترل

 ،1فهیوظ سیکل - روین يها یمنحن از استفاده با ،]17[در  نیهمچن

 ارائه آنخاص که توسط شرکت سازنده  شرانهیپ کیبه  مربوط

 زیرآبی را بر رفتار حلقه بسته ربات شرانهیپ مرده هیناح اثر، است شده

 مرده هیناح جبران منظور بهرا  یروشو  نموده یبررسکنترل از راه دور 

سعی در حذف اثر  ،قبلی اتادامه تحقیقدر و  ]18[ در .است نموده ارائه

در رفتار حلقه باز و حلقه بسته یک  ها مرده و اثر اشباع پیشرانهناحیه 

، ]19[ در شده است.ها  مدیریت افزونگی پیشرانه طریق زاربات زیرآبی 

تاثیر خرابی پیشرانه را در رفتار دینامیکی حلقه باز و حلقه بسته ربات 

توزیع نیرو  هاي اند و روش زیرآبی کنترل از راه دور بررسی نموده

 ها، در حضور پیشرانه خراب بررسی گردیده است. تولیدي پیشرانه

در این مقاله، ابتدا پاسخ دینامیکی یک نوع پیشرانه خاص توسط 

هاي عملی با  منظور تست است. بدین هاي عملی استخراج شده تست

گیري از تجهیزات آزمایشگاهی در محیط آزمایشگاه هیدرودینامیک  بهره

 2، محصول کمپانی سی آيSM7ک پیشرانه با نام تجاري بر روي ی

شده توسط پیشرانه به ازاي شرایط مختلف  است. نیروي تولید انجام شده

گیري شده است. با تحلیل نتایج حاصل از  اندازه 3عملیاتی توسط لودسل

هاي غالب موجود در پاسخ دینامیکی پیشرانه  ها، دینامیک این تست

هاي غالب پاسخ  ادامه مدلی براي بیان دینامیک تعیین شده است. در

 ارایه شده است.  5و اثر ناحیه مرده 4دینامیکی پیشرانه شامل اثر اشباع

ها شامل اثر اشباع و اثر ناحیه مرده  در ادامه اثر دینامیک پیشرانه

در رفتار دینامیکی حلقه باز و حلقه بسته یک ربات زیرآبی کنترل از راه 

هاي   قرار گرفته است. در این بخش، با تعریف سناریودور مورد بررسی 

هاي زیرآبی کنترل از راه دور در  مختلف که مبتنی بر عملکرد ربات

، رفتار دینامیکی ربات در مقایسه با حالت پیشرانه استمحیط عملیاتی 

                                                             
1 Duty cycle 
2 Seaeye 
3 Load cell 
4 Saturation effect 
5 Dead zone effect  

آل مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی تاثیر دینامیک  ایده

هاي کنترلی عمق،  میکی حلقه بسته ربات، حلقهرفتار دینا ها بر پیشرانه

 ارتفاع از کف و سمت مورد ارزیابی قرار گرفته است.

ي  نحوه 2بخش تدوین شده است که در بخش  7این مقاله در 

هاي عملی بیان شده است. در  استخراج دینامیک پیشرانه و نتایج تست

معادلات حاکم بر حرکت ربات کنترل از راه دور ارائه شده و در  3بخش 

گیر مورد  انتگرال - گیر مشتق - هاي تناسبی کننده کنترل 4بخش 

استفاده در سیستم کنترل عمق، ارتفاع از کف و سمت ربات معرفی 

هایی به منظور بررسی اثر دینامیک  سناریو 5شده است. در بخش 

هاي مختلف بیان  ربات در انجام عملیات پیشرانه بر رفتار دینامیکی

عملکرد ربات مبتنی بر هاي  سازي شبیه 6است. در بخش  شده

سناریوهاي مختلف مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است و در بخش 

 گیري از پژوهش حاضر ارائه گردیده است. ، نتیجه7

  

 استخراج دینامیک پیشرانه - 2

 از اي مجموعه پیشرانه، دینامیکی پاسخ استخراج منظور به

 این. است گردیده انجام آزمایشگاهی محیط در عملکردي هاي تست

 کمپانی محصول ،SM7 تجاري نام با خاص پیشرانه یک روي بر ها تست

seaye در ها پیشرانه پرکاربردترین از یکی پیشرانه این. است شده انجام 

 طلاعاتا به متاسفانه. است صنعتی زیرآبی دور راه از کنترل هاي ربات

 پیشرانه. نیست اختیار در پیشرانه این عملکردي هاي منحنی از زیادي

 دنده جعبه یک و پروانه جاروبک، بدون مستقیم جریان موتور یک از

 سیستم شامل داخلی درایور یک داراي پیشرانه این. است شده تشکیل

 متفاوت، بارهاي گشتاور ازاي به که است بسته حلقه سرعت کنترل

 این فنی مشخصات. دارد می نگه ثابت را پیشرانه پروانه دوران سرعت

  .است شده ارائه 1 جدول در پیشرانه

علاوه بر این یک بستر آزمایشی مطابق با شماتیک نمایش داده 

هاي استخراج پاسخ دینامیکی  ، به منظور انجام تست1شده در شکل 

تجهیزات مورد  3و  2هاي  شکلسازي گردیده است.  پیشرانه، پیاده

مشخصات فنی تجهیزات مورد دهد.  ها را نمایش می استفاده در تست

  آزمایشگاهی عبارتند از: يها استفاده در تست

  متر  108*3*2/2الف: حوضچه کشش با ابعاد 

  ب: ترولی یا ارابه متحرك حوضچه کشش

  kg100 ج: لودسل با ظرفیت 

  ها دادهبرداري و ذخیره  د: سیستم نمونه

  SM7ه: پیشرانه 

  ولت جریان مستقیم 500و: منبع تغذیه 

  ولت 30الی  0ز: منبع تغذیه جریان مستقیم قابل تنظیم 

  ح: سیگنال ژنراتور به منظور تنظیم سیکل وظیفه

هاي عملکردي پیشرانه، یک مجموعه  به منظور استخراج برخی از مشخصه

هاي مختلف دوران  سرعت ها در است. این تست طراحی و انجام شده  تست

  راستگرد و چپگرد پروانه پیشرانه انجام شده است. هاي و در چرخش
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 SM7 پیشرانه فنی مشخصات -1 جدول

  مشخصه ویژگی

BLDC  نوع موتور  

VDC500  ولتاژ نامی  

 A5 جریان نامی  

 Kg64 نیروي پیشران راستگرد  

 Kg60 نیروي پیشران چپگرد  

PWM , 12 -10  V, 500 Hz سیگنال کنترل سرعت  

24 VDC سیگنال کنترل جهت  

  

  
  بستر آزمایش تست طرحواره  -1شکل 

  

  
  حوضچه کشش و ترولی  -2شکل 

  

  
 پیشرانه دارنده نگه پایه تغذیه، منبع بردار، نمونه سیستم  -3شکل 

  لودسل و

  

در این پیشرانه، سرعت چرخش پروانه توسط تغییر سیکل وظیفه 

گردد.  اعمالی به پیشرانه تنظیم می 1مدولاسیون پهناي باندسیگنال 

 24همچنین سیگنال کنترل جهت چرخش پروانه، توسط یک ولتاژ 

آن  هاي قطبشود که با جابجا نمودن  ولت جریان مستقیم تغذیه می

توان جهت چرخش را کنترل نمود. نیروي تولید شده توسط  می

                                                             
1 Pulse Width Modulation (PWM) 

اوت سیگنال کنترل سرعت هاي متف پیشرانه، به ازاي سیکل وظیفه

است. به منظور اطمینان از صحت نتایج،  گیري شده توسط لودسل اندازه

سه مرتبه در ها،  گیري، تمامی تست تکرارپذیري و کاهش خطاي اندازه

 تکرار شده است. 

شده نیروهاي تولیدي توسط پیشرانه را  گیري مقادیر اندازه 4شکل 

تا صد درصد در چرخش راستگرد به ازاي تغییرات سیکل وظیفه ازصفر 

شود، حداکثر نیروي  گونه که مشاهده می دهد. همان پروانه نشان می

است و حداقل آن به ازاي  kg64 تولیدي پیشرانه در این حالت معادل 

است. پیشرانه در  kg2 درصد بوده که معادل  20ي  سیکل وظیفه

د. این مساله کن درصد نیرویی تولید نمی 20هاي کمتر از  سیکل وظیفه

گردد. به عبارت دیگر، پیشرانه در  باعث ایجاد ناحیه مرده در پیشرانه می

کند. نیروي  رغم وجود فرمان تحریک، نیرویی تولید نمی ناحیه مرده علی

هاي متفاوت به صورت غیرخطی  تولیدي پیشرانه به ازاي سیکل وظیفه

پیشرانه  تغییر کرده است. این مساله موید غیرخطی بودن دینامیک

هاي  است. همچنین ثابت زمانی پاسخ پیشرانه به ازاي سیکل وظیفه

توان از این مقدار در مقابل  است که میثانیه  3/0متفاوت در حدود 

  لختی ربات صرفنظر نمود.

شده پیشرانه به ازاي سیکل  گیري دهنده نیروي اندازه نشان 5شکل 

گونه  نه است. همانصد در چرخش چپگرد پروارهاي صفر تا صد د وظیفه

 درصد نیروي  100گردد پیشرانه به ازاي سیکل وظیفه  که مشاهده می

kg60  درصد نیروي  20و به ازاي سیکل وظیفه kg5/1 نماید.  تولید می

هاي کمتر  وظیفه همچنین مشابه حالت راستگرد، پیشرانه به ازاي سیکل

. همانند ندک درصد وارد ناحیه مرده شده و نیرویی تولید نمی 20از 

حالت قبل در چرخش چپگرد پیشرانه نیز، با تغییر سیکل وظیفه، 

  نیروي تولیدي یک رفتار غیرخطی داشته است.

نیروي تولیدي پیشرانه  2پایاشده حالت  گیري مقادیر اندازه 6شکل 

هاي  را در دو جهت چرخش راستگرد و چپگرد، به ازاي سیکل وظیفه

سازي دینامیک  به منظور مدلدهد.  صفر تا صددرصد نمایش می

سیکل وظیفه نمایش داده شده در شکل -، منحنی مشخصه نیروپیشرانه

 شبا روش براز )1اي ارایه شده در رابطه ( عبارت چند جمله توسط 6

نیروي  F(D) .سازي گردیده است ، مدل%3منحنی با حداکثر خطاي 

  بیانگر درصد سیکل وظیفه است. D(F)تولیدي پیشرانه و 

)1( F(D) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧� a� ∗ D�  , if  D ∈ [−100 , −20]

�

���

                0          , if  D ∈ [−20 , 20]  

� b� ∗ D�   , if  D ∈ [20 , 100]
�

���

 

هاي عملی، این پیشرانه قابلیت تولید نیرویی  با توجه به تست

, 60−]معادل با  −1.5 Kg] ∪ [2 , 62 Kg ] بیانگر 2رابطه ( .را دارد ،(

  .سیکل وظیفه است- معادله مشخصه معکوس نیرو

)2( D(F) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧� c� ∗ F�     , if  F ∈ [−60 , −1.5 Kg]

�

���

                 0           , if  F ∈ [−1.5 , 2 Kg]  

� e� ∗ F�     , if  F ∈ [2 , 62 Kg]
�

���

 

                                                             
2 Steady state 
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شده پیشرانه در چرخش راستگرد  گیري هاي اندازه نیروي  -4شکل 

  ختلفهاي م وظیفهبه ازاي سیکل 
  

  
شده پیشرانه در چرخش چپگرد به  گیري هاي اندازه نیروي  -5شکل 

  ختلفهاي م وظیفه ازاي سیکل
  

  
هاي  به ازاي سیکل وظیفه SM7نیروي تولیدي پیشرانه   -6شکل 

  ختلفم

) در 3) و (2روابط (شده در  معرفی هاي ي مقادیر ضرایب چندجمله

  .ارایه شده است 2جدول 

 
 نیرو معادله مشخصه 3اي مرتبه  ضرایب عبارت چند جمله -2جدول 

  پیشرانه

j 3  2  1  0 

aj  
4 -10*114/1-  2-10*548/2 -  9535/0 -  13/12 -  

bj 
4-10*207/1 - 2-10*735/2  033/1 -  97/13  

cj 
4-10*612/5 2-10*356/6  171/3  96/14 -  

ej 
4-10*077/6 2-10*069/0 -  334/3  16/13  

ها، منحنی پاسخ دینامیکی پیشرانه  حاصله از تستبر اساس نتایج 

توان به سه ناحیه مستقل تفکیک نمود و اثر هر دینامیک را به  را می

صورت مجزا در مدل پیشرانه و به تبع آن، در بررسی اثر پیشرانه بر 

رفتار حرکتی ربات زیرآبی وارد نمود. این سه ناحیه، به صورت سه 

  ست.دینامیک ذیل نامگذاري شده ا

 دینامیک عملکرد فعال 

 دینامیک اشباع 

 دینامیک ناحیه مرده 

) مشهود است، 6همانگونه که در منحنی عملکرد پیشرانه (شکل 

هاي  دو دینامیک اشباع و دینامیک ناحیه مرده، به عنوان دینامیک

کننده در تولید نیروي پیشرانه ربات خواهند بود و به عنوان  محدود

گذاري بر رفتار حرکتی ربات قابل بررسی  تاثیرهاي غالب در  دینامیک

به صورت   به منظور اعمال این دو دینامیک ییها هستند. در ادامه مدل

  اند. مستقل در دینامیک حرکتی ربات، پیشنهاد شده

  

هاي زیرآبی کنترل از راه  معادلات حرکت ربات - 3

  دور

 دور، راه از کنترل زیرآبی هاي ربات حرکتی رفتار بررسی منظور به

 براي. گردد می معرفی ربات حرکت بر حاکم دینامیکی معادلات ابتدا

 7 شکل با مطابق مرجع مختصات دستگاه دو از معادلات، این بیان

 به متصل که) زمین( اینرسی مختصات دستگاه. شود می استفاده

 به متصل دستگاه و شده فرض...)  سکو، کشتی،( زمین کره از اي نقطه

) ثقل مرکز معمولا( وسیله روي بر دلخواه اي نقطه به متصل که بدنه

 دستگاه در عموما ،)v( سرعت، حالت هاي متغیر. شود می فرض

 دستگاه در ،)η( موقعیت، حالت متغیرهاي و بدنه به متصل مختصات

 از کنترل ربات یک حرکت معادله کلی صورت. شوند می تعریف اینرسی

  ].19[ گردد می بیان) 3( رابطه با مطابق دور راه

)3(  Mv̇ + C(v)v + D(v)v + g(η) = τ                              

Mکه در آن  ∈ ℝ�×�   ،ماتریس جرمC(v) ∈ ℝ�×�  ماتریس

(v)� ، کوریولیس ∈ ℝ�×� ،ماتریس میراییg(η) ∈ ℝ�×� هاي  نیرو

τبازگشتی هیدرواستاتیک ربات و ∈ ℝ�×�   هاي پیشران را  بردار نیرو

هاي فوق در ضمیمه الف  ز ماتریسهاي هر یک ا دهد. آرایه نشان می

  تعریف شده است.

  

  
  دستگاه مختصات اینرسی و متصل به بدنه -7شکل 
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، (�v)، توسط دو بردار سرعت خطی،(v)بردار سرعت ربات زیرآبی، 

 .]20[گردد  ) بیان می4، مطابق رابطه ((�v)اي،  و بردار سرعت زاویه

)4(  v = [v� v�]� = [u v w p q r]�  

، توسط بردار (η)به همین ترتیب بردار موقعیت ربات زیرآبی، 

، مطابق رابطه (�η)، و بردار وضعیت ربات، (�η)موقعیت خطی ربات، 

  گردد. ) بیان می5(

)5(  η = [η� η�]� = [x y z ϕ θ ψ]�  

) به منظور انتقال متغیرهاي حالت ربات از دستگاه متصل 6رابطه (

 شود. اده میبه بدنه به دستگاه اینرسی استف

)6(  η̇ = j(η)v  

عناصر ماتریس انتقال از دستگاه متصل به بدنه به دستگاه اینرسی 

 گردند. ) تعریف می7مطابق ماتریس (

)7(  j(η) = �
j�(η) 0

0 j�(η)
�     

 .]20[گردند ) تعریف می9) و (8( ايه مطابق رابطه j�(η)و  j�(η)که 

)8(  

j�(η)

= �

cψ cθ −sψ cϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψcϕs
sψcθ cψcϕ + sϕsθsψ −cψsϕ + sθsϕcϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

� 

)9(  j�(η) = �

1 tθsϕ tθcϕ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ

� 

,c و tدر این روابط  s  به ترتیب مخففtan و cos, sin زوایا هستند .

τماتریس  ∈ ℝ�×� شود.  هاي پیشران شناخته می به عنوان بردار نیرو

نشان داده شده است که نیروي لازم  )10(عناصر این بردار در رابطه 

  نماید. مختلف تعیین می هاي براي حرکت ربات زیرآبی را در جهت

)10(  τ = [X Y Z K M N]� = T����F 

����T)، 10در رابطه ( ∈ ℝ�×را در  ها ، ماتریس جانمایی پیشرانه�

Fدهد. همچنین  کنترل از راه دور نمایش می هاي زیرآبی ربات ∈ ℝ�×� ،

کننده تعداد  بیان nدهد که  ها را نشان می تولیدي پیشرانهبردار نیروي 

هاي مورد استفاده در ربات زیرآبی است. ماتریس نیروي تولیدي  پیشرانه

  شود. ) تعریف می11ها مطابق با رابطه ( پیشرانه

)11(  F = [F�  F�  ⋯ F�]� 

) نیروي تولیدي هر پیشرانه با استفاده از روش 12مطابق با رابطه (

  گردد. اینورس تعیین می- مور

)12(  F = T����
� �T����  T����

�  �
��

τ   

 

  دینامیک اشباع  - 3-1

ها در دینامیک  به منظور اعمال دینامیک اشباع هر یک از پیشرانه

حرکت ربات زیرآبی، حداکثر نیروي تولیدي هر پیشرانه در حد اشباع 

عملی، حداکثر نیروي  هاي گردد. با توجه به نتایج تست آن محدود می

با توجه به در نظر گرفته شده است.  kg60 تولیدي هر پیشرانه معادل 

هاي ماتریس جانمایی و تخصیص نیروي  در این مقاله آرایه اینکه

) به منظور 13رابطه ( ،ثابت در نظر گرفته شده استاعداد ها،  پیشرانه

 نهاد شده است.ها در رفتار حرکتی ربات پیش اعمال اثر اشباع پیشرانه

F�(D)  الف) - 13( = �

F�(D) , if ‖F‖� < F���  
  

F�(D)

‖F‖�

 F���  , otherwise
i = 1, ⋯ , n 

�‖F‖  ب) - 13( = max(|F�(D)|, ⋯ , ˌ|F�|)  

���F  ج) - 13( = 60 kg 

ام ربات بوده که  i ي نیروي تولیدي پیشرانه F�(D))، 13در رابطه (

هاي ربات  معرف تعداد پیشرانه  nمعرفی شده است.  )1در رابطه (

  .است زیرآبی

  

  دینامیک ناحیه مرده - 3-2

مدل پیشنهادي براي اعمال دینامیک ناحیه مرده پیشرانه در 

) است. بر این اساس هرگاه نیروي 14دینامیک ربات، مطابق با رابطه (

درخواستی از پیشرانه کمتر از حداقل نیروي تولیدي توسط پیشرانه 

 باشد، نیروي تولیدي پیشرانه معادل با صفر خواهد شد.

F�(D) الف) - 14( = �
0               , F� < F���

F�(D)      , otherwise
  i = 1¸ ⋯ ˌ n 

���F ب) - 14( = 2 kg  

 

 سیستم کنترل ربات - 4

هاي  هاي بسیاري به منظور طراحی سیستم کنترل ربات پژوهش

زیرآبی کنترل از راه دور انجام شده و طیف وسیعی از انواع 

. یک از ]21[است ارزیابی شدهها به این منظور طراحی و  کننده کنترل

- هاي تناسبی کننده هاي کنترل، استفاده از کنترل کاربردترین روش

. در راستاي انجام این تحقیق ]23و  22[ گیر است مشتق- گیر انتگرال

براي کنترل ربات استفاده شده است. کننده  نیز از همین نوع کنترل

مت و کنترل سیستم کنترل ربات از سه حلقه کنترل عمق، کنترل س

ي عمق وظیفه تثبیت  کننده ارتفاع از کف تشکیل شده است. کنترل

ي سمت،  کننده عمق ربات را نسبت به سطح دریا بر عهده دارد. کنترل

دهد و تثبیت ارتفاع  تثبیت سمت ربات را در انجام عملیات انجام می

کننده ارتفاع از کف انجام  ربات نسبت به کف دریا نیز توسط کنترل

پذیرد. مقادیر مطلوب عمق، سمت و ارتفاع از کف دریاي ربات  می

شده براي  گردد. ضرایب طراحی توسط اپراتور تعیین می

  ارایه گردیده است. 3هاي ربات در جدول  کننده کنترل

 
  ها کننده ضرایب کنترل -3جدول

  تابع کنترلی  ضریب تناسبی  ضریب انتگراگیر گیر ضریب مشتق

  عمقکنترل   1000 500  150

  کنترل ارتفاع  1000 500 150

  کنترل سمت  1000 2000 200

  

سناریوهاي تعریف شده در بررسی رفتار  - 5

 دینامیکی ربات

سناریوهایی به منظور بررسی اثر دینامیک پیشرانه بر رفتار حلقه 

است. در هر یک از سناریوها،  باز و حلقه بسته ربات در نظر گرفته شده

اشباع، و دینامیک ناحیه مرده به صورت مجزا آل، دینامیک  حالت ایده

اند و نتایج حاصل از هر  به عنوان مدل پیشرانه در نظرگرفته شده

  سازي مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. سناریو توسط شبیه

سازي ربات زیرآبی کنترل از راه  ، بلوك دیاگرام و نحوه مدل8شکل 

افزار سیمولینک متلب  تفاده از نرمسازي با اس دهد . مدل دور را نشان می

ها  انجام شده است. آرایش و چیدمان در نظرگرفته شده براي پیشرانه

  است.  نمایش داده شده 9در ربات زیرآبی کنترل از راه دور، در شکل 

عدد پیشرانه  10گردد در این ربات  گونه که مشاهده می همان
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عدد دیگر به  8ودي و ها به صورت عم عدد از پیشرانه 2وجود دارد که 

  اند. صورت افقی و با زاویه نسبت به محور طولی ربات نصب شده

  

  
  بلوك دیاگرام سیستم کنترل ربات کنترل از راه دور  -8شکل 

  

  
  ها در ربات زیرآبی جانمایی پیشرانه  -9شکل 

 
ها، شرایط اولیه موقعیت و سرعت  سازي همچنین در تمام شبیه

 شده است. در نظر گرفته ربات به شرح زیر

η  موقعیت اولیه: = [η� η�]� = [200 200 200 0 0 0]� 

v  سرعت اولیه: = [v� v�]� = [0 0 0 0 0 0]� 

 

 سناریوهاي حلقه باز  -5-1

به منظور بررسی عملکرد رفتار حلقه باز، سه سناریو منطبق بر 

شرایط عملیاتی ربات در نظر گرفته شده است. این سناریوها در زیر 

 شده است. دادهتوضیح 

  

  جلو ربات حرکت رو به -5-1-1

به  kg 419=Xدر این سناریو، نیروي حرکت رو به جلو معادل با 

آل، با اثر  گردد و دینامیک پیشرانه در سه حالت ایده ربات اعمال می

شود. اثر هر دینامیک به  اشباع و با اثر ناحیه مرده در نظر گرفته می

  گیرد. ارزیابی قرار میطور مجزا مورد تحلیل و 

  

  حرکت عرضی ربات - 5-1-2

متر نسبت به  200در این سناریو، ربات در موقعیتی با عرض 

دستگاه اینرسی قرار گرفته و فرمان حرکت عرضی با نیرویی معادل با 

kg 293=Y هاي  به ربات اعمال شده است. در این سناریو نیز، دینامیک

  قرار گرفته است.پیشرانه در سه حالت مورد بررسی 

  

 حرکت عمقی ربات -5-1-3

متر قرار داشته و سپس با  200در این سناریو ربات در عمق اولیه 

شروع به  z، در راستاي محور kg128=Z اعمال نیرویی معادل با 

نماید. در این سناریو نیز، مدل پیشرانه در سه حالت  گیري می عمق

پیشرانه با اثر ناحیه مرده لحاظ آل،پیشرانه با اثر اشباع و  پیشرانه ایده

  .شده است

  

  سناریوهاي حلقه بسته - 5-2

هاي پیشرانه بر عملکرد  به منظور بررسی اثر دینامیک

هایی  کننده سمت سناریو هاي عمق، ارتفاع از کف و کنترل کننده کنترل

مبتنی بر شرایط عملیاتی ربات در نظر گرفته شده است. با توجه به 

کننده عمق و در نظر   ارتفاع از کف و کنترل  هکنند یکسان بودن کنترل

کننده عمق در  رها، تنها عملکرد کنترلگسحنگرفتن دینامیک 

هاي  مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین اثر دینامیک ها سازي  شبیه

کننده سمت نیز به طور مجزا بررسی شده است. در  پیشرانه بر کنترل

  شده است.هاي حلقه بسته ارائه  ادامه سناریو

  

 (ψ)تثبیت سمت  - 5-2-1

در این سناریو مطابق با شرایط اولیه، ربات در زاویه صفر درجه 

کننده سمت  به کنترل  � =deg10 بوده و فرمان تثبیت ربات در زاویه

کننده و  هاي پیشرانه برعملکرد کنترل اعمال شده است و تاثیر دینامیک

  رفتار حرکتی ربات بررسی شده است.

  

 (z)تثبیت عمق ربات  -5-2-2

متر  200کننده عمق، ربات را از عمق اولیه  در این سناریو کنترل

متر رسانده و سعی در تثبیت عمق ربات دارد و  202به عمق مطلوب 

کننده عمق  هاي پیشرانه بر رفتار کنترل در این شرایط اثر دینامیک

  گیرد. تحت بررسی قرار می

  

 سازي و تحلیل نتایج شبیه - 6

هاي  سازي هر یک از سناریو این بخش نتایج حاصل از شبیهدر 

عملیاتی حلقه باز و حلقه بسته به صورت مجزا ارائه شده و مورد تحلیل 

  قرار گرفته است.

  

  هاي حلقه باز سازي سناریو شبیه - 1- 6

  سناریو اول -6-1-1

سازي سناریو اول حلقه باز را  نتایج حاصل از شبیه 10شکل 

را  1ي شماره  پیشرانه آل ایدهالف عملکرد  -10شکل  دهد. نمایش می

آل نیرویی  حالت ایده دهد. این پیشرانه در در این سناریو نمایش می

ج مشاهده -10است. همانگونه که در شکل  تولید کرده N627 معادل با 

خواهد بود.  kn1/5 شود، در این حالت سرعت خطی رو به جلو ربات  می

الف، منجر به محدود -10فعال شدن دینامیک اشباع مطابق شکل 

گردیده  N588 شدن نیروي تولیدي پیشرانه در حد اشباع و معادل 

ج، کاهش نیروي تولیدي پیشرانه، سرعت - 10است. بر اساس شکل 

کاهش داده است. در این سناریو  kn95/4 نهایی ربات نیز به مقدار 

اي فرض شده است و لذا اثر ناحیه مرده  ه به صورت پلهفرمان به پیشران

مشهود نیست. بدیهی است در صورت افزایش تدریجی فرمان، اثر 

دینامیک ناحیه مرده پیشرانه، باعث ایجاد تاخیر در پاسخ ربات نسبت 

  گردد. به فرمان می
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  الف

  
  ب

  
  ج

باز (الف) نیروي تولیدي  سازي سناریو اول حلقه شبیه - 10شکل 

(ج) سرعت  x(ب) موقعیت ربات در راستاي محور  1پیشرانه شماره 

  xخطی ربات در راستاي محور 

  

  سناریو دوم -6-1-2

سازي سناریو دوم حلقه باز را  نتایج حاصل از شبیه 11شکل 

گردد،  الف مشاهده می -11گونه در شکل  همان دهد. نمایش می

تولید کرده  N644 آل نیرویی معادل با  حالت ایده در 1پیشرانه شماره 

 ج سرعت حرکت جانبی ربات به  -11است. در این حالت مطابق شکل 

kn8/1 است. رسیده  

فعال شدن دینامیک اثر اشباع منجر به محدود شدن نیروي 

گردیده است (شکل  N588 تولیدي تراستر در حد اشباع آن معادل با 

ب نشان داده شده است  -11گونه که در شکل  الف). همان -11

 5شود تا ربات مسافت کمتري تقریبا معادل با  دینامیک اشباع باعث می

آل بپیماید. این مساله به علت محدود شدن  متر، را نسبت به حالت ایده

ج). در  -11است (شکل  kn72/1 سرعت حرکت جانبی ربات به میزان 

اول، اثر دینامیک ناحیه مرده پیشرانه این سناریو نیز همانند سناریوي 

تواند باعث  مشهود نیست که در صورت تغییر نوع فرمان، این اثر می

  ایجاد تاخیر در پاسخ ربات نسبت به فرمان حرکت جانبی گردد.

  

  سناریو سوم -6-1-3

 12سازي سناریو سوم حلقه باز در شکل  نتایج حاصل از شبیه

نیروي تولید شده توسط پیشرانه  الف -12نشان داده شده است. شکل 

گونه که  دهد. همان و اشباع نمایش می آل ایدهرا در دو حالت  9شماره 

بدون  zگردد، ربات در راستاي محور  ب و ج مشاهده می -12در شکل 

 kn45/1 را با سرعت  m50 در نظر گرفتن اثر اشباع مسافت تقریبی 

ا سرعت ربات در طی کرده است. اثر دینامیک اشباع باعث شده ت

  تقلیل یابد. kn36/1 به مقدار  zراستاي محور 

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

باز (الف) نیروي تولیدي  سازي سناریو دوم حلقه شبیه -11شکل 

(ج) سرعت  y(ب) موقعیت ربات در راستاي محور  1پیشرانه شماره 

  yخطی ربات در راستاي محور 

  
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

باز (الف) نیروي تولیدي  سازي سناریو سوم حلقه  شبیه -12شکل 

(ج) سرعت  z(ب) موقعیت ربات در راستاي محور  9پیشرانه شماره 

  zخطی ربات در راستاي محور 
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  هاي حلقه بسته سازي سناریو شبیه - 2- 6

  سناریو اول  -6-2-1

 13سازي سناریو اول حلقه بسته در شکل  نتایج حاصل از شبیه

ج  -13الف الی  -13هاي  نشان داده شده است. همانگونه که در شکل

در سمت تعیین  کننده به منظور کنترل ربات گردد، کنترل مشاهده می

ارسال  1را به پیشرانه شماره  N40 شده، فرمانی معادل تولید نیروي 

، از حد 1کرده است. این مقدار نیروي درخواستی از پیشرانه شماره 

شود. فعال شدن  بوده و لذا پیشرانه وارد ناحیه اشباع نمی اشباع کمتر

و  ها کننده دینامیک اشباع پیشرانه وابسته به مقدار بهره کنترل

همچنین انتخاب نقطه تنظیم مطلوب در شروع حرکت است. به عبارت 

و یا اختلاف زاویه سمت  ها کننده دیگر، در صورت افزایش بهره کنترل

امکان ورود پیشرانه به حالت اشباع در شروع  مطلوب با زاویه ربات،

  حرکت ربات وجود خواهد داشت. 

ب، اثر دینامیک ناحیه مرده پیشرانه در رفتار حرکتی - 13شکل 

شود، با  دهد. همانگونه که مشاهده می حلقه بسته ربات را نشان می

) N40( 1توجه به اینکه در شروع حرکت، نیروي درخواستی از پیشرانه 

) بیشتر است، این دینامیک N 6/19قل نیروي تولیدي پیشرانه (از حدا

در ابتدا تاثیر در حرکت ربات نداشته است لیکن در ادامه با نزدیک 

کننده  شدن سمت ربات به زاویه مطلوب، نیروي درخواستی کنترل

شود پیشرانه وارد ناحیه مرده گردد. به  کاهش یافته و این امر باعث می

تا  6انه نیرویی به منظور حذف خطا در بازه زمانی عبارت دیگر، پیشر

ج، تاثیر ورود  -13الف). شکل - 13کند ( شکل  ثانیه تولید نمی 48

پیشرانه به ناحیه مرده در ثابت ماندن خطاي در بازه زمانی مذکور را 

، کننده گیر در کنترل دهد. به دلیل بکارگیري ترم انتگرال نشان می

سطح زیر منحنی خطا افزایش یافته و باعث خروج پیشرانه از ناحیه 

 جملهگردد. بدیهی است که در صورت حذف  می 48مرده در ثانیه 

کننده، اثر ناحیه مرده باعث عدم حذف خطاي  گیر در کنترل انتگرال

  خواهد شد. آل ایدهتعقیب نسبت به حالت 

 

  سناریو دوم - 6-2-2

نشان داده  14و دوم حلقه بسته در شکل سازي سناری نتایج شبیه

گردد،  الف مشاهده می -14شده است. همانگونه که در شکل 

را از پیشرانه  N1000 کننده عمق در لحظه اول نیرویی معادل با  کنترل

به منظور تثبیت عمق ربات درخواست نموده است. در  9شماره 

دد، به دلیل فراتر که اثر دینامیک اشباع در مدل پیشرانه وارد گر صورتی

کننده از حد اشباع در لحظات اولیه،  بودن نیروي درخواستی کنترل

شود. مطابق شکل  محدود می N 588 نیروي تولیدي پیشرانه در مقدار 

شود که زمان  ج دینامیک اثر اشباع باعث می -14ب و شکل  -14

رسیدن به عمق مطلوب و کاهش خطاي تعقیب عمق افزایش یابد. 

کننده نسبت به  که سطح نیروي درخواستی کنترل دلیل این بههمچنین 

حداقل نیروي تولیدي پیشرانه بالاتر است، پیشرانه وارد ناحیه مرده 

شود تا در این سناریو دینامیک ناحیه مرده تاثیري بر  نشده و باعث می

  کننده در شروع حرکت نداشته باشد. عملکرد کنترل

 

 گیري نتیجه - 7

ها بر رفتار حلقه باز و حلقه بسته  دینامیک پیشرانهدر این مقاله اثر 

 هاي زیرآبی کنترل از راه دور بررسی گردیده است. بدین منظور، با  ربات

  
  الف

  
  ب

  
  ج

سازي سناریو اول حلقه بسته (الف) نیروي  شبیهنتایج  -13شکل 

کننده سمت (ج) خطاي  (ب) پاسخ کنترل 1تولیدي پیشرانه شماره 

  کننده سمت کنترل
 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

سازي سناریو دوم حلقه بسته (الف) نیروي  نتایج شبیه - 14شکل 

خطاي  کننده عمق (ج) (ب) پاسخ کنترل 9تولیدي پیشرانه شماره 

  کننده عمق کنترل
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استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی، بستر آزمایش مناسبی جهت 

فراهم  SM7استخراج پاسخ دینامیکی یک نوع پیشرانه با نام تجاري 

هاي مختلف  دینامیکی پیشرانه به ازاي سیکل وظیفهشده و پاسخ 

  گیري شده است. اندازه

همچنین نشان داده شده که اثر اشباع و اثر ناحیه مرده، 

کننده موجود در پاسخ دینامیکی پیشرانه هستند.  محدود هاي دینامیک

آل، با در نظر گرفتن دینامیک اثر  سپس پیشرانه در سه حالت ایده

سازي  اشباع و همچنین اثر دینامیک ناحیه مرده به صورت مجزا مدل

باز  هاي پیشرانه مستقلا بر رفتار حلقه شده است. اثر هر یک از دینامیک

  هاي عمق و سمت ربات بررسی شده است.  کننده لو حلقه یسته با کنتر

سازي بیانگر این است که اثر اشباع منجر به محدود  نتایج شبیه

شود که این مساله کند  شدن نیروي تولیدي پیشرانه در حد اشباع می

شدن سرعت حرکت ربات را به دنبال دارد. همچنین دینامیک ناحیه 

هاي عمق و سمت در  هکنند مرده باعث کاهش دقت و سرعت کنترل

شود. علاوه بر آن  عملیات تثبیت نهایی عمق و زاویه مطلوب می

تواند سبب ایجاد تاخیر دراجراي فرامین  دینامیک ناحیه مرده می

کننده بایستی به نحوي  حرکت ربات شود. از اینرو ضرایب کنترل

رده انتخاب گردد که پیشرانه وارد ناحیه اشباع نشده و بتواند از ناحیه م

است به منظور جلوگیري از ورود نیز سریعا خارج شود. علاوه بر آن لازم 

پیشرانه به ناحیه اشباع مسیر مطلوب با شیب ملایم و داراي تغیرات 

اي کوچک طراحی گردد. همچنین در اثر وجود دینامیک ناحیه  پله

گیر،  مشتق - هاي تناسبی کننده ها ، بخصوص در کنترل مرده در پیشرانه

ها در عملیات تثبیت عمق و سمت ربات کاهش  کننده کنترل دقت

کند، لذا لازم است تا از ترم  یابد و زمان تثبیت ربات افزایش پیدا می می

انتگرال گیر به منظور حذف خطاي ماندگار در طراحی سیستم کنترل 

  کننده ربات استفاده نمود.

  

  ها نماد - 8

 x (N)نیرو در راستاي محور  �

  y (N)نیرو در راستاي محور  �

  z (N)نیرو در راستاي محور  �

  x (Nm)ممان حول محور  �

  y (Nm)ممان حول محور  �

  z (Nm)ممان حول محور  �

 x (m)موقعیت وسیله در راستاي محور  �

  y (m)موقعیت وسیله در راستاي محور  �

z  موقعیت وسیله در راستاي محورz (m)  

ϕ  زاویه وسیله حول محورx (deg)  

θ  زاویه وسیله حول محورy (deg)  

ψ  زاویه وسیله حول محورz (deg)  

  )x)m/s سرعت خطی در راستاي محور   �

  )y)m/s سرعت خطی در راستاي محور  �

  )z)m/s سرعت خطی در راستاي محور  �

 )x )deg/sاي ربات حول محور سرعت زاویه �

  )y )deg/sاي ربات حول محور زاویهسرعت  �

  )z )deg/sاي ربات حول محور سرعت زاویه �

  ضمیمه الف

هاي معادله حرکت ربات کنترل از راه دور بیان شده  عناصر ماتریس

  ) عبارتند از:3در رابطه (

  الف: ماتریس جرم:

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
� + ��̇

0
0
0
0
0

0
� +  ��̇

0
0
0
0

0
0

� + ��̇

0
0
0

0
0
0

��� + ��̇

−���

−���

0
0
0

−���

��� + ��̇

−���

0
0
0

−���

−���

��� + ��̇⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 ب: ماتریس کوریولیس:

�(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0
0

−�� + ��̇�
�� + ��̇�

0
0
0

�� − ��
0

−�� + ��̇�

0
0
0

−�� + ��̇�
�� + ��̇�

0

 

                 

0
−�� + ��̇�

�� + ��̇�
0

−���� + ��̇�
−���� − ��̇�

�� + ��̇�
0

−�� + ��̇�
�� + ��̇�

0
−���� + ��̇�

−�� + ��̇�
�� − ��̇�

0
−���� − ��̇�

−���� − ��̇�

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 ج: ماتریس دمپینگ:

�(�) = diag��� + ��|�|̇  |�|   �� + ��|�|̇  |�|    �� + ��|�|̇  |�|   

                           �� + ��|�|̇  |�| �� + ��|�|̇  |�|ˌ �� + ��|�|̇  |�|� 

  ماتریس نیروهاي بازگشتی:د: 

�(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0

−�̅�� c(�)c(�) + −�̅�� c(�)s(�)

�̅�� s(�) + �̅�� c(�)s(�)

�̅�� c(�)s(�) + −�̅�� s(�) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

� = [�� �� ��] = [�� − �� �� − �� �� − ��] 
� = �g 

هاي اینرسی حول محورهاي  ممان ��I ،جرم m ها در این ماتریس

, X�̇ و مختصات Y�̇  , Z�̇  , K�̇  , M�  ̇ , N�̇   ربات ضرایب جرم افزوده

فواصل  �Zو �X� ،Yفواصل مرکز جرم و  �Zو  �X�، Y. همچنین. هستند

 صاتهاي مخت در راستاي محورمرکز بویانسی ربات تا مبدا مختصات 

 ،̇|�|�Xضرایب درگ خطی و �� و ��، ��، ��، �� ، �� هستند.

Y�|�|̇، Z�|�|̇ ،K�|�|̇ ،M�|�|̇ و N�|�|̇  در  رباتضرایب درگ غیرخطی

  .]20[راستاي حرکت و دوران حول محورهاي مختصات هستند
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